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Abstract： 
Due to the development of optical communication systems and wireless sensor network systems, not only 
wideband and high gain, but also low-power consumption circuits are required in the equalizing amplification 
section, which is a main element of the digital receivers that make up the system. In order to examine the 
configuration of the amplification circuits that can maximize these performances, a performance index API that can 
evaluate these three characteristic parameters collectively and expresses efficiency, is applied to the voltage-
current type, current-voltage type, voltage-voltage type, and current-current type negative feedback amplification 
circuits. In order to find the maximum API value in a short time, a proposed method that can change the circuit 
parameters in multi-step while keeping the operating point fixed, applied it to calculate the API value of these 
negative-feedback amplification circuits. The maximum API value is obtained by voltage-current type, followed by 
current-voltage type, then current-current type, voltage-voltage type. Voltage-current type is about 1.3 times the 
maximum API value of voltage-voltage type, found to be that the main factor is due to bandwidth characteristics. 
Regarding the sensitivity characteristics of the API with respect to the power supply voltage VDD, in any type of 
negative-feedback amplifier circuit, when VDD fluctuations shifts to the negative side, the API drops more than 
when it shifts to the positive side. It is found that the permissible fluctuation range of VDD when deviating to the 
negative side is half that when deviating to the positive side. In terms of the sensitivity characteristics of the API to 
the gate voltage VGG, all types of negative feedback amplification circuits are sensitive to VGG fluctuation, and the 
permissible fluctuation range is 5% to 6 %, which is the narrowest of all circuit parameters.  It found that the 
suppression of VGG fluctuation is the key to stabilizing circuit performance. From the above, it is clarified the 
performance of the voltage-current type, current-voltage type, voltage-voltage type, and current-current type 
negative-feedback amplification circuits and the API sensitivity characteristics to fluctuations of various circuit 
parameters.  
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  [(dB・Hz)/W]     （1） 
ここで,G は dB 表示した電圧利得[dB], B は 3dB 帯域幅 
[Hz],W は消費電力 [W]である. G を dB 表示とすることに
より,利得と損失の境界は 0 となる.B,W は負とならない















抵抗 RL のみを変化させており,電源電圧 VDD は固定されて
いるため,RL を大きくすると,固定されたゲート-ソース間
電圧 VGS 上にある動作点は左側（ドレイン-ソース間電圧
VDS が小さくなる方向）に移動していく.このため 1 回の
マルチステップ解析を行い,その中で最も大きな API
（API 極大値）が得られる回路パラメータが求まったと



























ることはない.これは動作点 Q の座標を（VDSQ, IDQ）とし
たとき,負荷直線は次式で表される. 
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となり,電源電圧 VDDと RLを（3）式で関連づけながらマ 
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では 2 段縦続接続し,2 段目の出力から 1 段目の入力側に
負帰還をかけた.電圧-電流形（並列帰還並列注入形）と









用することにより,利得 G と 3dB 帯域幅 B を自動的に抽出
した.消費電力 Wは DC 解析からダイレクトに求めた. 
 
3.1 電圧-電流形（並列帰還並列注入形） 




る. 基本増幅部の回路パラメータは VDD, RL,VGGの 3 種類,
帰還部の回路パラメータは RF,LF の 2 種類とし,これら合

























る. 基本増幅部の回路パラメータは VDD, RL,VGGの 3 種類,
帰還部の回路パラメータは RE,CP の 2 種類とし,これら合

























は VDD, RL,VGG の 3 種類,帰還部の回路パラメータは
RF,LF,RP,CPの 4 種類となり,これら合計 7 種類の回路パラ

















































以上により 4 種類の 2 段構成の負帰還増幅回路につい
て,SIMetrix による回路シミュレーションを実施し,特性
比較を行った.トランジスタには,T85S と呼ばれるゲート
長 0.18μm,ゲート幅 270μm の nMOSFET を適用した. 
 
4.1 各種負帰還増幅回路の API 最大値 
各種負帰還増幅回路の電源電圧 VDD の各値に対して API
が最大となる値（極大値）をプロットした API の VDD依存




激な減少に転じ,さらに VDD を減少させると API は負とな
り,減衰器となってしまう.このため, VDD による API 最大
値が存在し,電圧-電流形の 21.7[dB・GHz/mW],電流-電圧
形の 20.3[dB・ GHz/mW], 電流 -電流形の 16.9[dB・
GHz/mW], 電圧-電圧形の 16.4[dB・GHz/mW]の順となった. 
最も API 最大値が大きい電圧-電流形では,最も小さい電
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図 8 各種負帰還増幅回路の API 極大値の VDD依存性 
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API 最大となる回路パラメータ VDDの最適値近傍では VDD
に対する API 値の変動が大きいことがわかり,4.2 章から
4.8 章では,各回路パラメータに対する API の感度特性に
ついて検討し,考察を行った. 














































は,1 段目と 2 段目でソース端子とグランド間の接続形態
は同一であり,VGG1 と VGG2 は同一の値に設定されているた























結されており,1 段目と 2 段目は構成が異なるため,各段
ともほぼ同一のバイアス電流 ID が得られるように各段の
VGG が別々に調整されている.この図より,API 最大値が得
られる動作点の最適値は, VDS では 100[mV]から 200[mV], 
IDでは 0.8[mA]から 1.2[mA]の範囲にあり,電流-電流形で
は VDS が小さく ID が大きい傾向, 電圧-電圧形では VDS が
大きく IDが小さい傾向にあることが分かった. 
 
4.2 電源電圧 VDDに対する API の感度特性 
各種負帰還増幅回路において, 増幅部の回路パラメー
タ VDDを API 最大値が得られる最適値から変動させたとき
の API 低下を表す感度特性について図 11 に示す.横軸は
VDD 最適値を基準として変動量を%で表し,プラスは VDD の
増加変動, マイナスは VDDの減少変動を表している.また,
×印は API が最大値から 10%低下する点を表しており,電
流-電流形では+27%及び-12%,電流-電圧形では+28%及び-
12%,電圧-電圧形では+23%及び-11%,電圧-電流形では+22%























電流-電流 電流-電圧 電圧-電圧 電圧-電流
16.9 20.3 16.4 21.7
G [dB] 5.850 7.483 6.959 5.537
B [GHz] 1.738 2.089 1.396 3.020
W [mW] 0.6001 0.7697 0.5932 0.7697
V DD [mV] 300.0 384.8 370.7 384.8
V GG1  [mV] 675.0 679.4 664.0 672.1
V GG2  [mV] 686.3 679.4 655.6 672.1
R L  [Ω] 288.0 364.8 438.4 369.8
I DS  [mA] 1.000 1.000 0.800 1.000
V DS  [V] 0.1200 0.2000 0.2000 0.1500
R F [kΩ] 1.000 0.500 1.000
L F  [μH] 1.000 1.000 0.200
R P  [Ω] 10.00 10.00 10.00













 API 低下の主要因を検討するため,図 12 に示すように
電圧-電流形帰還増幅回路について API 最大値が得られる
VDD最適値からの変動に対する利得 G,3dB 帯域幅 B,消費電
力 W の感度特性を調べた.これより, VDD がプラス側に変
動した場合は,W のリニアな増加が G の増加を上回り,B は
わずかに減少するため API が低下することが分かった. 






















図 12 VDD変動に対する特性パラメータ G,B,W の感度特性 
 
4.3 ゲート電圧 VGGに対する API の感度特性 
各種負帰還増幅回路において, 増幅部の回路パラメー
タ VGGを最適値から変動させたときの API 感度特性につい
て図 13 に示す.×印は API が最大値から 10%低下する点
を表しており,電流-電流形と電圧-電流形では+2%及び-3%,
電流-電圧形と電圧-電圧形では+3%及び-3%となり,API の
















図 13 VGG変動に対する API の感度特性 
 
 API 低下の主要因を検討するため,図 14 に示すように
電圧-電流形帰還増幅回路について API 最大値が得られる
VGG最適値からの変動に対する利得 G,3dB 帯域幅 B,消費電
力 Wの感度特性を調べた.これより, VGGがプラス側に変
動した場合は,G の急激な減少及び Wのリニアな増加が B
の緩やかな増加を上回るため API が低下することが分か
った. VGGがマイナス側に変動した場合は,G の急激な減少

















図 14 VGG変動に対する特性パラメータ G,B,W の感度特性 
 
4.4 負荷抵抗 RLに対する API の感度特性 
 各種負帰還増幅回路において, 増幅部の回路パラメータ
RL を最適値から変動させたときの API 感度特性について




した VDD 許容変動幅は,最も狭い電流-電流形では 39%であ
















図 15 RL変動に対する API の感度特性 
 
 API 低下の主要因を検討するため,図 16 に示すように
電圧-電流形帰還増幅回路について API 最大値が得られる
RL最適値からの変動に対する利得 G,3dB 帯域幅 B,消費電
力 W の感度特性を調べた.これより, RLがプラス側に変動
した場合は, W のリニアな低減や B の増加よりも G の減
少がずっと大きいため API が低下することが分かった. 
VGG がマイナス側に変動した場合は,W の直線的な増加と G
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図 16 RL変動に対する特性パラメータ G,B,W の感度特性 
 
4.5 帰還抵抗 RFに対する API の感度特性 
帰還部の回路パラメータ RF を持つ電流-電流形, 電圧-
電圧形, 電圧-電流形において, 回路パラメータ RF を最
適値から変動させたときの API 感度特性について図 17 に
示す.横軸は RF 最適値を基準として変動量を%で表してい
る.×印は API が最大値から 10%低下する点を表しており,
電流-電流形,電圧-電圧形では RF を±50%変動させても
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図 19 RP変動に対する API の感度特性 
 
4.8 ピーキングコンデンサ Cpに対する API の感度特性 
 Cpを最適値から変動させたときの電流-電圧形の API 感























































流形は電圧-電圧形の約 1.3 倍の API 最大値が得られ,主
要因は広帯域特性であることが判明した. 
電源電圧 VDD に対する API の感度特性では,どのタイプ
の負帰還増幅回路においても, VDD がマイナス側にずれた
場合はプラス側にずれた場合よりも API 低下が大きく, 





ゲート電圧 VGGに対する API の感度特性では, どのタイ
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図 16 RL変動に対する特性パラメータ G,B,W の感度特性 
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図 19 RP変動に対する API の感度特性 
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